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جکیده 


جح 
در این مقاله اثر افزودن ۲/۳ درصد وزنی آلومينيم بر تغییرات ریزسانعتار و خواص کششی فولاد پرمنگنز آستنیتی با ترکیب 
۵-18-60 بررسی شد. به این منظور, نمونه‌ها به صورت شمش به روش ریختهگری دقیق تولید شدند و پس از همکن‌سازی, نورد 
گرم انجام‌شد. آزمون کشش در دمای محیط انجام شد. همچنین مطالعات میکروسکوپی به وسیله میکروسکپ‌های نوری و الکترونی روبشی 
روی ریزساختار و سطوح شکست انجام شد. ننایج نشان داد که آلومینیم سبب بزرگ‌تر شدن دانه‌ها ی آستنیت می‌شود. همچنین افزودن ۱/۳ 
درصد وزن یآلومینیم باعث افزایش استحکام تسلیم و تغییر طول مومسان, کاهش حد نهای ی کشش شده و پدیده دندانه‌ای‌شدن حین تغییرشکل 
مومسان را حذف می‌کند. 


واژه‌های کلیدی فولاد ۲۱۷1۳؛ آلومینیم؛ انرژی نقص در چیده‌شدن؛ دوقلویی مکانیکی. 
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معد مه 


آلیاژسازی فولادهای آستنیتی منگنزی با آلومينيم و 
توسعه سیستم ۳۵-۷0-۸۱ موضوع نسبتاً جدیدی 
است. طی سال‌های اخیر محققان متعددی مباحث 
مربوط به استحاله‌های فازی, رفتار تغییرشکل مومسان؛ 
کارسختی و سایش ترکیبات مختلفی از این سیستم 
آلیاژی را مورد بررسی قرار دادند [1-8]. در ایین بین 
می‌توان به تحقیقات ورکامن و همکاران [9] اشاره کرد 
که رفتار نورد سرد آلیاژ [۶-300-3۸1-35 را بررسی 
کردند. ژونگ و همکاران [2] بررسی‌های ریزساختاری 
و تغییرشکل‌مومسان در فولاد پرمنگنز آلیاژشده با 
آلومینيم را دنبال کردند. همچنین عباسی و همکاران 
[4,5] اثر آلومينيم بر ریزساختان خواص مکانیکی و 
دفتار ساییتی قولاد. هادقبلتد رالباز معداول آسعنتی 
منگنزی) را بررسی کردند. کاندیک و همکاران [7] رفتار 
کارسختی در تک‌بلور فولاد هادفیلد آلیاژشده با آلومینیم 
را مورد بررسی قرار داد. 

فولادهبتای. آسفیتی بزمنکته سه:واسبطهی وان 
کارسختی و استحکام بالا به همراه چقرمگی و 
انعطاف پذیری بسیار خوب شناخته شده هستند. این 
مجموعه خواص بالا سبب شده تا از این فولادها در 
صنایع اتومبیل‌سازی برای ساخت قطعات شکل‌دهی 
پرسی مانند بدنه اتومبیل برای جذب انرژی هنگام 
تصادف مورد انستفاده قرار گیرند[8-10]. خواض 
مک‌انیکی منحصر به فرد این فولاده ا ناشی از 
سازوکارهای متعدد تغییرشکل مومسان و کارسختی آنها 
نظیر اس تحاله ناشی از تغییرش کل مومسان 
(ظ1۳۶۲. - بتمتاععا 0عع4ص1 .. ممتامطصتمکفم1۵]) 
دوقلویی ناشی از تغییر کل مومسان تعنعط۲۳1) 
(۲۷۷۱۳ - بال‌تاوه۳۱ 1۳00660 و پیرسازی کرنشی 
دینامیکی (۲5۸ عطع۸ صنعتا٩‏ عت(1) است. در 
این فولادها مقدار پایین انرژی نقص در چیده‌شدن 
(ا۲ه - «عتمحظ ااناع۲ عطل9120) سیب شده است تا 
دی ساژوکان ۲۱۷1۳ و 11۳ دن تغیر شکل بلاسعیک و 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


اث رآلومینیم بر ریزسانعتار و حواص مکانیکی فولاد... 


سازوکار 195۸ در کارسختی نقش موثرتری نسبت به 
رشن رخ کش فایجا نها تذاشته پاش[ ال ور 
مقدار انرژی نقص در چیده‌شدن وابسته به ترکیب 
شیمیایی و دما است؛ به عنوان مشال آلیاژسازی با 
آلومینیم باعث افزایش انرژی نقص در چیده‌شدن 
می‌شود که اين امر باعث تغییر مکانیزم تغییرشکل از 
ستحاله فازی به دوقلویی مکانیکی و از دوقلویی 
مکانیکی به لغزش نابجایی می‌شود. افزودن آلومینيم به 
ین فولادهاء تنش لازم برای لغزش نابجایی‌ها را افزایش 
داده و در نتیجه سبب افزايش استحکام تسلیم و نرخ 


کارسختی در کرنش‌های پایین می‌شود [12-14] در 
مقابل, افزودن آلومينيم با کاهش اکتیویته کربن» سبب 
تخت پرساو ی رتش تصش ایک[ وافو رز اه 
استحکام کششی و کاهش نرخ کارسختی در کرنش‌های 
بالا می‌شود [4,14]. 

در این تحقیق سعی شده با تکیه بر ریزساختار 
نمونه‌ها قبل و بعد از آزمایش کشش, به بررسی و 
تحلیل تغییر خواص مکانیکی در اثر افزودن آلومینيم به 
این فولاد پرمنگنز کربن متوسط پرداخته شود. 


روش تحفیق 

عملیات ذوب و آلیاژسازی با استفاده از کوره القایی با 
فرکانس بالا و حداکثر ظرفیت ۱۰۰کیلوگرم انجام شد. 
پس از ذوب‌ریزی در قالب سرامیکی. شمش‌هایی با 
ابعاد ۱۶2۲۷۳ بدست آمد. در جدول (۱) ترکیب 
شیمیایی و انرژی نقص در چیده‌شدن محاسباتی آلیاژها 
آراکه شده ابیت انزژی نقصن الباشتکی ,بر اشاسن تر کیب 
شیمیایی و رابطه (۱) محاسبه شده است [13,18]. 
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که رک ریک ریک مک و کا کسر مولی عناصر 


برای یکنواخت‌سازی ریزساختار و از بین‌بردن 


سال بیست و هشتم شماره یک. ۱۳۹۵ 


سعید مجیدی- شهرام حیراندیش- مجید عباسی 


جدایش عناصر آلیاژی در بلوک‌های ریختگی عملیات 
حرارتی هموژن‌سازی در دمای 0" ۱۱۰۰ به مدت ۲ 
ساعت انجام شد و سپس نمونه‌ها در هوا سرد 
شدند[19]. از یک دستگاه نورد آزمایشگاهی با قطر 
غلطک ۲۰۰ میلیمتر برای عملیات شکل‌دهی استفاده 
شد. به این منظور شمش‌ها مجدد تا دمای ۹0 ۱۲۰۰ 
به مدت ۳۰ دقيقه آستنیته و طی ۵ مرحله نورد 
ضخامت از ۲۰ به ۶ میلیمتر کاهش داده شد. تغییر 
ضخامت ورق در مراحل مختلف نورد در جدول (۲) 
ارائه شده است. پس از نورد ورق‌ها در دمای 
0 ۱۰۰ به مدت ۱۰ دقیقه هم‌دما شده و سپس در 
آب سریع سرد شدند[20]. نمونه‌های آزمایش کشش 
طبق استاندار ۸۹۲3]۳8 [21] با طول سنجه ۲۵ 
میلیمتر با استفاده از برش با سیم (وایرکات) تهیه شدند. 
برای آزمون کشش از دستگاه کشش مدل 017۸5۸5 
0 ساخت شرکت 0۸1۳۵81 با ظرفیت ۵۰ تسن 
و سرعت کرنش ! میلیمتر بر دقیقه استفاده شد. هر 
آزمایش کشش با سه بار تکرار صورت گرفت. برای 
متالوگرافی از نمونه‌ها در دو مرحله قبل و بعد از کشش 
نمونه‌برداری شد. پس از سنباده‌زنی تا سنباده ۲۵۰۰ و 
پولیش با آلومینای امیکرومت نمونه‌ها در دو مرحله اچ 
(حکاکی) شدند. در مرحله اول به مدت چندئانیه در 
لول ۲ اسان زاهک و بسن ار شش وتا 
الکل. به‌طور کامل خشک شدند و در مرحله بعد در 
محلول ۱۰ درصدحجمی هیدروکلریک‌اسید در اتانول 
برای از بین‌بردن لایه زردرنگ (ایجاد شده پس از 
حکاکی با محلول نایتال) و نیز افزایش وضوح مرزدانه‌ها 
و مرزهای دوقلویی به مدت چند ثانیه قرار داده شدند و 
رفن۳ | 22 بای تطا نخان 
ریزساختاری و شکست‌نگاری از میکروسکپ نوری 
1 مدل 1۸۳۲۱ و میکروسکپ الکترونی روبشی 
1 1 ۷۰۵۵ ۵۷۵۵۲۵0 مدل 169028 با ولتازژ۳۰ 
کیلوولت استفاده شد. بررسی‌های ریزساختاری روی 
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جدول ۱ ترکیب شیمیایی نمونه‌ها و انرژی نقص در چیده شدن 
محاسبه‌شده طبق معادلات ترمودینامیکی 
مقدار عن صد وزد 
۳ ر عصر بر حسب در لین ۹۳۲ 
ئ 2 
0 ۵ ۳۵ 111/۱۰ 


بدون‌آلومينيم | ۱۸/۱۲ | ۰/۲ | ۰/۰۱ | بقیه ۳۱/۷ 


آلومينيم‌دار ۶ ۱ ۰/۹۶ ۱ ۲/۳۲ | بقیه ۳/۳ 


#مقدار 1 : ۰/۵ درصد وزنی و 


مجموع ساير عناصر ناخالصی: کمتر از ۱ درصد وزنی 


جدول ۲ تغییر ضخامت شمش‌ها طی هر مرحله نورد (ضخامت 


اولیه: ۲۰ میلیمتر) 
مرحله ۱ ۲ 1۳ ع ۵ 
۳ ۱۸ ۱۲ ۷ 1 
(میلیمتر) 


نتایج و بحث 


مشاهدات میکروسکپی بعد از نورد گرم. شکل (۱) 
تصاویر میکروسکوپ نوری از ورق‌های نورد گرم شده 
فا از آزمایشی کششن وا نشایسی دهد مشاهن ی نود 
که ریزساختار شامل دانه‌های همگن آستینت است که 
در برخی از دانه‌هاء دوقلوهای حرارتی (خطوط مستقیم 
و موازی) نیز مشاهده می‌شود. در نمونه آلومينيم‌دان 
ناخالصی و آخال‌های غیرفلزی بیشتری مشاهده می‌شود 
که می‌تواند به علت حضور آلومینيم باشد. در شکل (۲) 
نمودار اندازه دانه دو نمونه بدون آلومينيم و آلومینیم‌دار 
نمایش داده شده است. مشاهده می‌شود که افزودن ۲/۳ 
درصد وزنی آلومینیم. قطر متوسط دانه را از ٩۷‏ به ۱۶۸ 
میکرومتر افزايش می‌دهد. 

انرژی نقص در چیده‌شدن پایین این فولادها 
باعث ایجاد دوقلویی های مکانیکی حین تغییر شکل 
می‌شود [7) محل برخورد دوقلویی‌های مکانیکی با 
مرزدانه‌ها و دوقلویی‌های دیگر: می‌تواند محل مناسبی 
برای جوانه‌زنی و رشد دانه های تبلور مجددیافته حين و 
بقل رابت روا شل ۲۲ افدانتن انتری من گر 
چیده شدن بر اثر افزودن آلومينيم سبب کاهش چگالی 


۳ 


دوقلویی های مکانیکی حین عملیات نورد گرم می شود 
و در نتیجه کاهش مناطق جوانه‌زنی دانه‌ها حین و پس 
از عملیات نورد و افزایش اندازه دانه را در پی دارد. 


(ب) 
شکل ۱ تصویر میکروسکپ نوری قبل از آزمایش کشش نمونه: 
الف)بدون آلومینیم ب)آلومینیم‌دار 
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نمونه آلومینیم‌دار نمونه بدون آلومينيم 


شکل ۳۲ اندازه متوسط دانه برای دو نمونه ورق نورد 


گرم‌شده بدون‌آلومينيم و آلومينيم‌دار 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


اث رآلومینیم بر ریزسانحتار و حواص مکانیکی فولاد... 


کشش به صورت منحنی تنش -کرنش حقیقی ارائه شده 
است. مشاهده می‌شود که منحنی مربوط به نمونه بدون 
آلومینیم در کرنش حقیقی حدود ۰/۲۷ شروع به 
دندانه‌ای شدن (کنگره‌ای شدن) کرده و تا انتهای فرایند 
کشش این رفتار ادامه دارد و در بایان تقریباً بدون اف 
در منحنی ش‌کست اتفاق افتاده است. درحالی که برای 
منحنی نمونه آلومينيم دار رفتار دندانه‌ای بسیار تضعیف 
شده و قابل شناسایی در منحنی‌های کشش نیست. 
مشاهده شده است. 
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شکل ۳ نمودار تتش-کرنش حقیقی برای دو نمونه بدون 
آلومينيم و آلومينیم‌دار 

ایجاد منحنی دندانهای و پیرسازی کرنشی 
دینامیکی در این دسته از فولادها ناشی از نفوذ اتم‌همای 
کربن در هسته نابجایی‌هاو جلوگیری از حرکت 
نابجایی‌ها و برهم کنش جفت‌های ۷18-0 با نابجایی‌ها 
است [17,24]. به عبارت دیگر دندانه‌دار شدن نمودار 
تنش-کرنش زمانی اتفاق می‌افتد که اتم محلول قابلیت 
حرکت در هسته نابجایی را دارد ولی در شبکه 
کریستالی این قابلیت را ندارد. وقوع این پدیده تابعی از 
غلظت عناصر محلول نرخ کرنش, میزان کرنش و دما 
است [2:25] افزایش آلومينيم یهگا هن فا کمن 
نفوذ اتم‌های کربن در هسته نابجایی می‌شود. بنابراین 
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تنش حقیقی(0۷0۵) 


سعید مجیدی- شهرام خیراندیش- مجید عبأسی 


اتم‌های کربن در نمونه با ۸۲/۳ آلومینیم کمتر می‌توانند 
در حرکت نابجایی‌ها مشکل ایجاد کنند و بتابراین 
تضعیف رفتار دندانه‌ای را به همراه دارد [۲17:26,27. 

با توجه به شکل (۳ افزودن ۲/۳درصد وزنی آلومينيم 
سبب افزایش تنش تسلیم از ۳۹۱ به ۶۰۵ مگاپاسکال و 
افزایش حداکثر کرنش حقیقی از ۰/۵۲ به ۰/۵4 و 
کاهش حد نهایی کشش از ۱۳۵۰ به ۱۳۰۰ مگاپاسکال 
شده است. افزایش استحکام تسلیم با افزودن آلومينيم 
می‌تواند ناشی از استحکام‌بخشی محلول جامد و 
افزايش نیروی لازم برای لغزش نابجایی باشد [4]. اما 
تغییرات حدنهایی کشش و حداکثر کرنش حقیقی را 
می‌توان به برهم‌کش‌های دوقلویی شدن. لغزش 
نابجایی‌ها و پدیده پیرسازی کرنشی دینامیکی مرتبط 
دانست که با تصاویر میکروسکپی بعد از کشش از 
نمونه‌ها قابل مشاهده است. البته وجود منحنی دندانه‌ای 
در انتهای منحنی تنش-کرنش حقیقی و شکست 
ناگهانی (بدون گلویی‌شدن) می‌تواند تا حدودی گویای 
این حقیقت باشد که فرایند پیرسازی کرنشی دینامیکی 
سبب کاهش میزان تغییر طول در نمونه بدون آلومینیم 
نسبت به نمونه آلومینیم‌دار شده است و در نتیجه 


شکست در کرنش کمتر مشاهده می‌شود. 


بررسی ریزساختار بعسد از شکست نمونه کشسش. 
شکل‌های (4) و (۵) تصاویر میکروسکپ نوری و 
الکترونی روبشی از زیر سطح شکست نمونه کشش به 
ترتیب برای دو آلیاژ بدون آلومینیم و با آلومينيم را نشان 
می‌دهند. در اين تصاوی خطوط نشان دهنده تغییرشکل 
در اثر دوقلویی است که در ابعاد بسیار ریز و کمتر از 
یک میکرومتر می‌توانند ایجاد شوند. به عبارت دیگر 
کرنش دوقلویی از سازوکار اصلی تغییرشکل در این دو 
آلیاژ است که به صورت میکرودوقلوبی قابل تشخیص 
است [1:12]. 

با افزودن آلومینیم. چگالی دوقلویی‌های مکانیکی 
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کاهش يافته و در نتیجه فاصله بین آنها افزایش یافته 
است. می‌توان گفت با افزودن آلومينيم بدلیل افزایش 
انرژی نقص در چیده شدن. جدول (۱ لغزش متقاطع 
نابجایی‌ها افزایش یافته و تنش لازم برای تشکیل 
دوقلویی افزایش می‌یابد و ایجاد دوقلویی‌های مکانیکی 
ستضتام امی‌ شود [ 2829و ]: 

کاهش میزان دوقلویی‌های مکانیکی و افنزایش 
فاطله ری نها مق له که یج ارای باق مر کیخ 
نابجایی‌ها افزایش یابد. به علاوه» افزايش انرژی نقص 
در چیده‌شدن باعث آسان شدن لغزش متقاطع نابجایی‌ها 
از موانم حرکت آنها می‌شود [۳۱۳۰]. سهولت در 
لغزش متقاطع و کاهش چگالی و افزایش فاصله 
دوقلویی‌های مکانیکی. سبب شده که نابجایی‌ها بتوانند 
با اعم‌ال تنش کمتری حرکت کرده و کاهش حد 
نهایی کشش را به همراه داشته باشد. علاوه بر این عدم 
نفوذ اتم‌های کربن و حذف پیرسازی کرنشی با افزودن 
آلومینیم نیز می‌تواند یکی از دلایل کاهش حد نهایی 
کت تلا ۱ رل 

در شکل (۶-ب) حفرات بسیار ریز زیادی در 
نزدیکی مرزهای دوقلویی دیده می‌شوند. این حفرات 
در شکل (۵سب) حذف شده‌اند. حفرات ریز بین 
دوقلویی‌ها می توانند ناشی از عیوب نقطه‌ای باشند که 
بر اثر پیرسازی کرنشی دینامیکی (15۸) حین عملیات 
کشش ایجاد می شوند [۳۱۱۷4]. تشکیل زوج های 
0 و برهم کنش آن‌ها با نابجایی‌ها می‌تواند باعث 
جوانه‌زنی حفرات نانومتری شود و از به هم پیوستن این 
حفرات. حفرات میکرومتری .که در شکل (؛ -ب) 
دیده می‌شود؛ ایجاد شود[4]. به نظر می‌رسد چگالی 
بالای این حفرات و به هم پیوستن آنها: در شکست 
آلیاژ بدون آلومینیم تأثیر بسزایی داشته باشد که در 


۱۸ 


(الف) 
شکل ۶ الف) تصویر میکروسکپ نوری ب) تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی از زیر سطح شکست نمونه کشش آلیاژ بدون آلومینیم 


(الف) 


بررسی سطح شکست. در شکل (۱ تصاویر 
میکروسکپ الکترونی روبشی از سطح شکست 
نمونه‌های بدون آلومينيم و آلومينيم‌دار مشاهده می‌شود. 
وجود حفرات ریز و درشت در تصاویر سطح شکست 
تاک کت مان کر[ ۲۳۵ در هس فان 
است. در شکل (0-الف) برای نمونه بدون آلومینيم در 
سطح شکست. حفرات درشتی (دیمپل‌های اولیه) دیده 
می‌شود که اطراف آنها حفرات ریزتری (دیمپل‌های 
ثانوبه) وجود دارد. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


اث رآلومینیم بر ریزساحتار و حواص مکانیکی فولاد... 


(ب) 


(ب) 
شکل ۵ الف)تصویر میکروسکپ نوری ب)تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی از زیر سطح شکست نمونه کشش آلیاژ آلومینیم‌دار 


رسوبات حل نشده و یا آخال‌های غیرفلزی 
می‌توانند محل مناسبی برای جوانه‌زنی حفرات درشت 
«دیمپل‌های اولیه) باشند [12,15]. در مقابل وجود 
حفرات ریز (دیمپل‌های انوبه) در فضای بین 
دیمپل‌های اولیه نشان می‌دهد که این فضا با مک‌انیزم 
برش شکسته نمی‌شود بلکه دیمپل‌های انویه‌ای 
تشکیل می‌شود که شکست را بسیار نرم می‌کند. 
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سعید مجیدی- شهرام خی رآندیش- مجید عباسی 


۱۹ 


(الف) 


(ب) 


شکل 1 تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی از سطح شکست نمونه: الف) بدون آلومينیم و ب) نمونه آلومينیم‌دار 


(الف) 


(ب) 


شکل ۷ تصویر میکروسکپ نوری از زیر سطح شکست در نمونه: الف) بدون آلومینیم و ب) آلومینیم‌دار 


بررسی‌های محققان قبلی نشان داده است که پدیده 
پیرسازی کرنشی دینامیکی و برهمکنش مرزهای 
دوقلویی‌ها عامل اصلی تشکیل اين دیمپل‌های ثانویه 
هستند[ع ۳۱]. در تصوير سطح شکست تمونه 
الومینیم‌دار شکل (۱-ب) تعداد حفرات ریز کمتر شده 
و حفرات درشت بیشتری دیده می‌شود که به علت 
تضعیف پدیده پیرسازی کرنشی دینامیکی است. 
بنابراین» مطابق شکل (۳) حذف یا تضعیف پدیده 
پیرسازی کرنشی دینامیکی در آلیاژ آلومينيم‌دار از یک 
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طرف سبب کاهش استحکام شده و از طرف دیگر با 
کاهش موانع در برابر لغزش نابجایی‌ها. کرنش مومسان 
کل را افزایش داده است. 

شکل (۷) تصاویر میکروسکوپی از نشانه‌های 
تغییرشکل پلاستیک در زیر سطح شکست را برای دو 
آلیاژ نشان می‌دهد. در شسکل (۷-الف) حسرات ریز 
(کمتر از یک میکرومتری) متعددی وجود دارد که 
نسبت به نمونه آلومینیم‌دار در شکل (۷-ب» قابل 
توجه است. به وضوح مطابق شکل (۷-ب) حفرات 


نشریذ مهند‌سی عالوزژی و مراد 


در مناطق با چگالی کمتر و با خالی از دوقلویی» 
فرصت رشد پیدا کردند و در هم ادغام شده و حفره 
درشت‌تر ایجاد شده است. از سوی دیگر: در شکل 
( 6 متاهله م شوه به ایتاد کرخن دوقلویی نا 
از رشد حفرات ریز و به هم پیوستن آن‌ها جلوگیری 
می‌کند. در واقع به علت تمرکز تنش زیاد اطراف 
حفره‌ها؛ کرنش دوقلویی در اطراف حفره فعال می‌شود 
و بنابراین این دوقلویی‌ها مانع رشد حفره می‌شوند. این 
پدیده به صورت نمادین در شکل (۸) نشان داده شده 
است. پس می‌توان نتیجه گرفت که کرنش‌های 
دوقلریی ها ان رش رات ار گیری هی کفه: [ ۳ 


حفره ناشی از آخال 


آخال 


]من ۸ 


لایه‌های دوقلویی .7 


شکل ۸ تصویر نمادین از نقش دوقلویی‌ها در جلوگیری از رشد 
حفره ناشی از یک آخال[۳۰] 


مرخ 


اث رآلومینیم بر ریزساحتار و حواص مکانیکی فولاد... 


نتیجه گیری 

۱. افزودن ۲/۳ درصد وزنی آلومینیم به فولاد آستنیتی 
۳-70-60 سبب افزایش اندازه دانه از ٩۷‏ به 
۸ میکرومتر بعد از نورد گرم می‌شود. 

۲. افزودن ۲/۳درصد وزنی آلومينيم سبب افزايش تنش 
تسلیم از ۳۹۲ به ۰۵ مگاپاسکال و افزايش حداکثر 
کرنش حقیقی از ۰/۵۲ به ۰/۵۶ و کاهش حد نهایی 
کشش از ۱۳۵۰ به ۱۳۰۰ مگاپاسکال می‌شود. 

۳ افزودن آلومينیم باعث حذف منحنی دندانه‌ای حین 
آزمون کشش می‌شود. 

۶ شکست‌نگاری سطوح شکست و بررسی‌های 
میکروسکوپی نشان داد که مرز لایه‌های دوقلویی 
موانعی برای رشد حفره‌هایی (دیمپل‌هایی) هستند 
که از فازهای ثانویه يا آخال‌ها تشکیل می‌شوند. 

تشکر و قدردانی 

از مدیران و کارکنان محترم شرکت ریخته‌گری دقیق 

ساری به خصوص حمایت‌های ارزشمند آقایان مهندس 

اسلامی و مهندس قلی‌نژاده صمیمانه تشکر و قدردانی 


می‌شود. 


نشرية مهندسی متالورژی و مواد 


عصنصع لتق صتعاو عمط وم مومع نظ ۵۶ معصمتااگصا رشعر رمقئنا وربا صقا! ربتک صظ رناط فصن 72.0 ۷۷۲ 


۵0 56۱6۳766 ۱۵۵۵۲۱۵5 راصهنجمی له طعنط له عاععاه م۲۵۱۷ لجع م۱ 0و2 ۵۶ 710۲هطهه 
(2015) ,187-191 .00 ,15 .۱0 ,639 ,۷۵۱ ب2۸ :۳۲۱9۱۴۱66۲۱۸9 


متام آمتتم‌نهوهاناه مطا مصتامصا تمزمطهها مصتصملتقط ۳۷۱۷۵ و.۳ مصع ۷ وت مقطا2 ویک هجمو ربا عصقط2. 


٩۲0. 29,‏ ,640 ,۷۵۱ یه :۱660و ۵080 م0006 کاه ۷/۵۵۲ رد آههاو ]۲6۵-۷ 10۳۳106 مامماوناه مه ۵۴ 
.(2015) ,225-234 00۰ 


ص۲۵۱ امن اتعصول ما ۵۶ ممتامطصم1ع0 ماتقصه ]1 ویک روصه ۷۷ .۲ ناگ رل لآ ویک فصمو رر۲ عطه۷ . 


.(2015) و32-39 .00 و5 ٩0۰‏ ,76 ,۷۵۱ رتوندعرا ک دام ۷۵/6۲ ,"ماو 


۶ صمتامصملع متاعهام لصه معستمق مطآ. رل پامهزم۳۱ .۲ هط ره طفتل‌ممتمطلک را تعجطواطمش . 


,72-76 .0( ,513-514 ۷۵۱ بط ۳9۱۴۱66۲۱۸۵ 60۳0 56۱6۳766 کاهز1۷۵6۵۲ و "قاهعاو ۲۱۵۸0۲1610 211017۵0 حصتاصتصصنااج 
2009(۰) 


۲ ۷/۵2۵ 20125170 مط ۵۶ ممواتهم‌جرمن مه مر ر.ل ۲۱۵221 و.۲۷ 2221طک رگ طفلل‌صهتمطک را تمجطمامش . 


2010(۰) ,202-207 .00 4 و12 .۱0 ,268 ,۷۵۱ ,۲۷۵۵۲ و 506615 ۲۱۵۸0۲160۱0 0270صهاو صرح 2110760 مصیتصتصتاه ۵۶ 


سال بیست و هشتم شماره یک» ۱۳۹۵ 


ب 


د 


دبا 


۳۹ 


ص 


سعید مجیدی- شهرام خیراندیش- مجید عبأسی 


0 0 ۸۱ رم ۵۶ رنه وماممصازن-)وت1 ۳۳ رل ۱۷۲۵0۷۵0۵۷۵ .1 ممله 2 ۷ .۷۲.۵ ت۲2 بآ ۷۲۵0۷606۷2 . 


وک00۱۵00) ۵0 کبز۱0 ۸۵ ]0 [۲۵یاهل ,۳6۳ ۳0۵ ص1 وماعزمصه ]ناج عصلآمجاو جم اععگه تتمطا مه ممتاناطاتتاوتل 


۷۵۱ 582, ٩0. 5, 00.475-482, )2014(۰ 


تاه ۵۶ تمزهده‌ها مصتصمل نف متعای؟. .۲ ب«مل2 رصان ورب متق۱ رب بع‌ماتطهه رین مصتهمصهن . 


.(2005) ,1831-1842 .00 و53 ,۷۵1 ,۱۷۵66۲۱۵116 0اع2 و علهاووه ماعصنه آمماو ۲۱۸0۶16۵10 211017۵0 


۶ عحطعتصعطه‌عجط عصتصملتقط فص رم کمزنم0‌صنامها ماه صرح صتقع ۵۴ ۳۳1۲6۵۲ وین اامع9 ریگ صتقالظ ورن 092212 . 


2008(۰) و00.484-487 و58 ۷۵۱ ب0نا۱۵ ۷۵۵۲ ماز هی و 8اهعاو اتمتاعهام 100660-عصاطصط ۳ 


متصماوناه مج ۵۶ ۲مز۲هط۵ه عصتلام ۵10 ر.ظ عاصهاا۵ ۷۷ ری.ظ صمموممن و1۳ ربظ صلقمصقاظ ریق ممصمصهم۵ ۲۷ 


,52 ۷۵۱ ,۷۵۵6۲۱۵11۵ ۸60 ,هصنصطاهط جمتتهصصومگع ۵۶ معصها۲ممصطناً فطل :۰۲۷/۲۳۴۵۸۵۵1 ۳۲6-۹08۵۸۵۱3 

00. 2005-2012, )2004(۰ 

مط گم لاه صمتاممن حمتنمه تلو اک ۲۰ ممک ویکلیه ص7۵ ونتلنک نان .۷ ۷۷۵۵۵ وگل عط0ع . 
60 ,5۱6615 1110صافناج 0ومصهعص2ه طع1 ۸-20060 صا عم1قطهه ممتهز0]ع0 فافع 4صج عتیتامنتتاد۳01۵۲0 
(2012) ,2290-2299 00۰ ,60 ۷۵۱۰ ,۷۲066۲۱۵:0] 

۶ ۵6و۳0 مافقاط۳۳ وبا وما ۷ ربخ 16050۷عطاظ ,۱۷ صامطاظ .نا مصعجصوومک رین متفت رنطا؟ تقطاماوت . 

۰ ,59 ۷۵۱۰ ,۱۷۵66۲1۵1۵ ماع2 راصمجتهونن 240 تممطا رها تناو ووماله ره رلفحی) ۳6۵-۰۷۵۰۲ ۲0 

3145-3155, )2011( 

۱۱2 هه ۵۶ فمتانومومزج ماتقمها 4ص معتتمناتاوممتو ون ۸۵ 0۴ فامع]۳. ویک ۷ ما وگ طال . 
.(2012) ,0۳0.16801688 و60 ۷۵1 ,۱۷۵6۵۲۱۵1۵ 2۸6۱0 50661 ۷۷۲۳ ]1 

فص چم عتحمصماه ممتاتل0ه ۵۶ ممصمنتاگصا رن 092212ظ ریک )۷۱20 رک صتقالظ ررظ.ل همق ره همصصطتانرآ . 
6 ۱۷۵6۲۱۵5 و ٩0۵۵1"‏ ]۲۵۷ متاتصمامناج مج ۵ دمتاهمم0زض آهمتصهطهمجه صرح برمتمصوه ناه]-مصلآمهاه 
(2008) ,00184-187 ,483-484 ,۷۵۱ بط ۴66۲۱۵: و5۸9 0۳0 

5 1۲۳/۲۷۷۲۳۴ (زوراه)-۱۵ع۲ امه فا ۱.۷ ۱۷۵9۲ ریت ۲ومصصطر۳۳۵ ریا نانک ریم امقفمرن . 
,0(.1391-1409 ,۷۵۱.16 ,9ع/که۱ظ ۵۲ امامل م۱۱۵۵ رخ صمتاهه‌تامود ممتاهممر اممصصمم9 107 
2000(۰) 

مرمع امط وم حیتصتصصرنااع ۵۶ ممصمبااکصا فا و۱۲ تصحصمو ریطیا صمصتفاه‌زنفک رقم مها .. 
۱ با 1۳91۴۱۵6۲۱۸۵ 080 5616۳166 ۷۵۵6۲۱۵۱ و واهعاه ۰۲۷۷۲۱۳ ۷۲-طعنط ۵۶ دمتاتهم۳۳0 م1تقصع 4ج ۵۵2710۲ 
.(2007) ,114-124 .00 ,467 

۳۵28۷۲۵/9۵ 2 0۶۴ 062۷7107 القصه) معط هصزم‌صمنااکص ومامه۳۳ رآ یک اهر رو مصه۲۱ رناژ ۷۲۵۵ . 
(2009) ,234-240 .00 ,508 ,۷۵۱ ی 5۴9۱8۵۵۳۱۱۵ 0۳00 56۱6۳۸6۵ دام ۷۵۵۵۲ "آهماو 

حع طا/۳ 012060مووه عصتصمل تم ۹۷۷۵ ویک 2و1 ویویت) ما وب فص ور تطمنامه 22 را مصورومک .. 
0 /۲۵-۱7۱۷۲۵-0.6۵0 1 عصنهه صتجتاه متصعصریل 4ص عصتصصاهه ممتامطزمگم رطمتاقصصمگقکصه م1اتفصهاتق 
و00.7310-7316 و528 ۷۵۱ بظ ۳۱۵۱۴۵6۲۱۸6 080 5616866 کا۱۵۵۲۱۵ رت قاهعاو ۰۲۷۷۱۳ ۲۵-17۷8-0.80 
2011(۰) 

۵6و ممع۵ه فممتاهاهمن رل ممتامنان رو امقلا ریم 22قتامظ یط تمعاقش رک صتقالظ . 


۵ 50۱6۴8۱626 ۷۵۵۵۲۱۵ ,م2۱ ۲۶/۵۷ م1 وصصعتمهطمعصظ تاودا مطا مج زعممه له معصلآمماه 
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سال بیست و هشتم, شماره یک» ۱۳۹۵ تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳ اث رآلومینیم بر ریزساختار و حواص مکانیکی فولاد... 
(2004) ,158-162 .00 ,387-389 ۷۵۱ ب2 ۳۲۱9۱۴۱6۵۲۱۴۱۵ 
.(2005) ,۸107۲ عمصعجرمگ۳۵ طعذا 0ص رلهع96 رعصما ممتامع5۵1 0صه فمتانه۳۲۵۵" و1 ,۷۵1 رع۳۲2۵0000 ۸۵۷ .19 
لا جه۵ ممتامعتاوه7ص1 مه ویک 24زمصنطعه۵ع۱0 را رهم۱۷۵۵ رنه تامماتحفصه ونکآنطان 122271 .20 
"01 مومصهع‌صمصطونط ۳۵۶۵3۱۷392۸ 1 واتقصمل فصتها عصتلهمصصه مه متجهم‌جها ‏ عصتلمه‌صه 
.(2012) و3-9 00۰ و1 ۷۵۱ موطنککع۳06ظ ۵0 ۷۵۵6۲۵5 ۸2۸۵0۷۵۳۸۱۵۵۵ ]0 0۱۲۱۵1 
,۷۲۵0۲۱۵( ۱۷۲2۱۵۲۱۵5 منللهاع۱ ۵۶ عصتاوعی]. جمتعصه 1 10۶ 05مطاه]۱۷ و1 0270هع]۹* ,۳8-04 ۸٩۲۳‏ .21 
2004(۰) ,وم 1/1660 ,19428-29509 ۶۸ رصععآهمطمطعوم )و۷۷۵ ,۲۳۵۵۲۳۱۵۵0۳۴۵1 
,2901086 90601 وومصهممصه]۱ متاتصماونم رومام تومن۱]1۱ مه رمع مالهاه]۱۷ ,9 ,۷۵ رعا۲]2۵0000 ۸5۷ .22 
2004(۰) 
۳ رید-هیل ر.ای.. عباسچیان ر. ترجمه صالحی م.ت. عبداله‌پور ح.» حسینی‌نسب ف» "اصول متالورژی فیزیکی " 
ویرایش سوم مرکز انتشارات دانشگاه علم و صنعت ایران» (۱۳۸۲). 
۰6 1۱ عصاوه صتقتای متصقطل ۵۶ مصتام0ممد متافتصهطمع]۷ و.می۴.ظ مدع حرط وی ۱۷۲2۷ وکا ۸142 .24 
,(1998) و137-150 .00 و41 ۷۵۱ 6۵۲۵6۱۵۲1200 [۵ ۷۵6۵۲( ر" عاهعاو وععلصتهاه 
فص صم )معگه فلا ۵۶ صمتاه2زهاممتقده مه عصلوه صتجاه متصصحصول ۵ فتصهطمع۱۷ رظن فما ر5.0 ۲۱۵88 .25 
۰ ,340 ,۷۵۱ وکا۱۵ ۷۵۵۲ ۷۵6۱2۵۲ 0 ۱۵1اهل ,"ماو ووعاصتهاه با316 ۵۱۵۵ طا ۵2710۲ مباعِ24] 10۷۷-۵۷۵18 
(2005) ,307-314 
۰ .۱۷۲۵۱۵۲۱۵۱ 0اع2 ماو مومصهع‌صمده ۲۱۵۵۴۱۵۱0 ملاتصمافنته ۵۶ مصتعه تاو ۲ ملمنزنتتت .۷۷ 0۵0۷۵۵ ,26 
(1999) ,111-126 .0۳0 ,47 
۵0 ۵۱07۹ ۳۵۱۷۲۵۵۱ ملاتصمافه طا. ما 0ماهتمو؟ ‏ رل مصرظ با ظ۷۷2 یک صاطگ ,27 
1991(۰) ,۱769-1774 00۰ ,25 ,۷۵۱ ,۵۱۵۵ ۷۲۶۱۵۱۱۸۲[ 
وم ۸ :فافامصه هط ۵ تمقصن فط؟. رنه ۷ هنن رورم تمعتطام۷ رما مها .28 
(2001) ,4025-4039 .00 ,49 ,۷۵۱ ۱۷۲۵۸۵۲۵1 ۸6۲6 و 5010)109ع0 
0 , "2110759 ۲۵-۱۷۵-۲۸۵۱-۵ متاتصه‌اونه صا مصتصو‌تقط رم ۵۴ تاو ۸ ریت0 مرو رای ظ2 ۷۷ .۲ بط .29 
(1992) ,3407-3412 .00 ,40 ,۷۵۱ ,1۷۵66۲:01 
۰ عباسی م۰" بررسی تاثیر آلومينيم بر ساختار و خواص مکانیکی فولادهای آستنیتی منگنزی" رساله دکتری» 
دانشگاه علم و صنعت ایران. (۱۳۸۸). 
۱ عباسی م. حجازی ج. خیراندیش ش. خرازی ی.. "ارتباط بین کرنش دوقلویی و پدیده چروکیدگی سطحی در 
تغییر شکل مومسان فولاد آستنیتی منگنزی " نشریه مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه فردوسی مشهد. سال ۲۵ 
اوآ مان و اسان ۱ 1۱۳۹۳۸ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم» شماره یک, ۱۳۹۵ 


